АГРЕГАТНО-ПРОЦЕССНЫЙ СТЕНД ИМИТАЦИИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ РЕАЛИЗАЦИЙ\ud
ТЕХНОЛОГИИ ОПАСНОГО ПРОИЗВОДСТВА\ud by Смородин В. С.
Прикладне програмне забезпечення 
© В.С. Смородин, 2006 
84 ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2006. № 4 
УДК 681.3 
 
В.С. Смородин 
 
АГРЕГАТНО-ПРОЦЕССНЫЙ СТЕНД ИМИТАЦИИ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ РЕАЛИЗАЦИЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ОПАСНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Сообщается о расширении возможностей системы автоматизации имитационного моделирования  
(САИМ) технологических процессов опасного производства (ТПОП). Предлагаются технология фор-
мализации ТПОП на основе использования вероятностных сетевых графиков (ВСГР) и методика авто-
матизации построения и эксплуатации имитационной модели (ИМ) ТПОП,  содержащей в своем со-
ставе систему принятия управляющих решений. Расширены возможности планирования и динамиче-
ского управления резервированием технологических операций и предложена технология использова-
ния стенда имитации для контроля за реализацией опасного производства. 
  
Введение 
Стенд имитации для контроля за раз-
витием технологических процессов опас-
ного производства (ТПОП) представляет 
собой расширение системы автоматизации 
имитационного моделирования  [1]  и со-
стоит из следующих компонентов: 
– системы автоматизации имитаци-
онного моделирования (САИМ); 
– библиотеки имитационных моде-
лей ТПОП, позволяющей оперативно ком-
поновать варианты организации опасного 
производства; 
– универсальной системы принятия 
решений ( SPRESH ); 
– информационной  базы данных мо-
делирования. 
Стенд позволяет включить в цикл 
имитации эксперта-технолога ( EXPERT ), 
представляя таким образом человеко-ма-
шинную систему имитации, контроля за хо-
дом имитации ТПОП и принятия решений 
экспертом по результатам имитационного 
эксперимента. Предметная ориентация 
стенда контроля имитации ТПОП позволяет 
специалисту исследуемой предметной об-
ласти использовать элементы современных 
информационных технологий. 
Основным компонентом исследова-
ния с помощью стенда является параметри-
зованная имитационная модель  ТПОП, ко-
торая получена с помощью стенда имита-
ции, реализующая имитацию ТПОП с по-
мощью вероятностного сетевого графика на 
основе использования процедуры Монте-
Карло. В ИМ ТПОП осуществляются сле-
дующие виды внутреннего управления ди-
намикой имитации ТПОП: автоматическое 
одиночное резервирование оборудования в 
тех случаях, когда наработка на сбой теку-
щего устройства оборудования достигнет 
критической величины; ликвидация послед-
ствий аварий при опасных отказах функцио-
нирования устройства последовательностью 
процедур ликвидации аварий { kPROC },  
nk ,1= ; технологическое резервирование, 
означающее изменение состава микро-
технологических операций { ijMTXO }, (где 
Mji ,1, = ) после возникновения аварии, ко-
торое заранее предусмотрено экспертом-
технологом на случай возникновения ава-
рийной обстановки в ТПОП. В алгоритмы 
ИМ ТПОП заложена система реагирования 
на множество воздействий системы приня-
тия решений: переключение на групповое 
резервирование устройств; переход на ре-
жим профилактики всего оборудования; из-
менение шага наблюдения за статистикой 
имитации; формирование графиков расхода 
ресурсов во времени и выдача диаграмм ис-
пользования устройств, ресурсов и испол-
нителей; досрочная остановка имитации в 
текущей реализации исследуемого варианта 
ТПОП. Остальные компоненты стенда име-
ют универсальный характер из-за предмет-
ной направленности исследований. 
 
1.   Основа формализации  
технологических процессов  
опасного производства 
 
В основе формализации ТПОП зало-
жено использование аппарата описания 
опасного производства с помощью вероят-
ностных сетевых графиков (ВСГР). Сочета-
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ние процедуры Монте-Карло, агрегатного 
способа имитации [1] и аппарата описания 
посредством ВСГР дают возможность пред-
ставить текущую реализацию ИМ ТПОП в 
виде детерминированного сетевого графика  
( lSGR ).  Каждый  lSGR   состоит из множе-
ства микротехнологических операций 
( ijMTXO ),  имитируемых соответствую-
щими агрегатами-имитаторами технологи-
ческих операций ( ijATOP ), которые соеди-
няются друг с другом с помощью агрегатов-
имитаторов событий  ( iASOB  и jASOB ). 
Каждый из этих агрегатов представляет со-
бой реентерабельную программу подмодели 
агрегата, которая в базе данных имитацион-
ной модели для каждого компонента ВСГР 
имеет свой набор переменных моделирова-
ния и статистик имитации, соответствую-
щий номеру этого компонента  [1]. Агрегат  
ijATOP   представляет собой четырехполюс-
ник, имитирующий выполнение  ijMTXO  в  
ВСГР,  и имеет два типа входов и выходов. 
Первый тип входов и выходов ijATOP  ис-
пользуется в режиме прямой имитации 
lSGR , а второй тип – в режиме инверсной.  
В режиме прямой имитации агрегат 
ijATOP   по соответствующим функциям 
распределения формирует фактические зна-
чения параметров модели: времени вы-
полнения, стоимости операций, объема  ис-
пользуемых общих ресурсов, материалов и 
комплектующих. Кроме того, с помощью 
соответствующих списков определяются 
следующие запросы: на индивидуальные 
ресурсы; оборудование индивидуального и 
общего использования; исполнителей;  бри-
гад исполнителей. Эти ресурсы предпри-
ятия выделяются  ijATOP  на время имита-
ции выполнения  ijMTXO .  Если при выпол-
нении  ijATOP   на  агрегатах-оборудовании 
возникают  опасные отказы, то время его 
выполнения  увеличивается. Оно также уве-
личивается в тех случаях, когда ресурсов 
ТПОП нет и ijATOP  вынужден ждать их ос-
вобождения другими агрегатами-имитато-
рами технологических операций. При воз-
никновении опасных отказов на оборудова-
нии по вероятности  авrP   разыгрывается 
жребий «Произошла авария». При простой 
аварии (когда не требуется изменения тех-
нологического цикла) время выполнения  
ijATOP  увеличивается на величину  АВrτ , 
требующуюся для устранения этой аварии. 
В других случаях для ликвидации аварии 
требуется «штатная» последовательность 
процедур ликвидации аварии, которая ими-
тируется последовательностью выполняе-
мых друг за другом агрегатов { kAPROC }. 
Каждый из этих агрегатов обладает своим 
оборудованием, составом исполнителей и 
действует по утвержденному алгоритму ли-
квидации аварии в ТПОП. Общая длитель-
ность выполнения  ijATOP  также увеличива-
ется на сумму времен выполнения  
kAPROC , которые также являются случай-
ными величинами и разыгрываются по со-
ответствующим функциям распределения. 
По окончании этой последовательности вы-
полнение операций на отказавшем оборудо-
вании продолжается с прерванного места. 
При этом формируется признак «была ава-
рия» ( 1=авpi ), который передается вначале 
агрегату-имитатору оборудования rAOBIN , 
затем возвращается к агрегату ijATOP . По 
завершении имитации выполнения всех аг-
регатов оборудования, выделенных  ijATOP   
на время выполнения  ijMTXO , считается, 
что ijATOP  в режиме прямой имитации за-
вершает свою работу. При этом  ijATOP   пе-
реходит в режим ожидания инверсного сиг-
нала от jASOB . По окончанию инверсной 
имитации на выходе ijATOP  появляется ин-
версный выходной сигнал, поступающий на 
выход iASOB .  Далее ijATOP  ожидает при-
хода сигнала в режиме прямой имитации, но 
уже в следующей реализации ВСГР. 
Агрегат iASOB  – многополюсник с 
различным числом входов и выходов. Он же 
может иметь выходы трех типов: 1 – фор-
мирующие только действительные сигналы; 
2 – кустовые вероятностные (один будет 
действительный сигнал, разыгрываемый по 
вектору вероятностей выбора траектории, а 
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остальные –  фиктивные сигналы); 3 – кус-
товые резервные сигналы (любая комбина-
ция действительных и фиктивных сигналов 
на разветвлениях кустового выхода). Ре-
зервные выходы позволяют технологу пре-
дусмотреть в ТПОП несколько «запасных» 
ijATOP , которые активизируются  только 
при появлении аварий во время имитации 
выполнения ijMTXO  на агрегатах  rAOBIN  
для обеспечения надежности функциониро-
вания производственной системы. Если ава-
рии перед входом  iASOB  не происходит, то 
на его выходах активизируются только вы-
ходные сигналы типов 1 и 2. Если же на 
входы jASOB  приходят сигналы от ijATOP , 
при выполнении которых имела место ава-
рия, то сигнал содержит признак аварии 
1=авpi . В этом случае у jASOB  активизиру-
ется выход третьего типа, который форми-
рует на разветвлениях агрегата-события со-
ответствующую комбинацию  действитель-
ных и фиктивных сигналов. Механизм фор-
мирования таких сигналов у выходов 
третьего типа основан на использовании 
специальной булевой матрицы rnγ . С по-
мощью этого механизма кустовые выходы 
третьего типа становятся динамическими 
регуляторами подключения резервных 
jsATOP , если на входы jASOB  поступают 
действительные сигналы  от  njATOP , при 
выполнении которых происходили аварии.  
Имитация функций оборудования 
осуществляется тремя типами агрегатов-
имитаторов: индивидуального пользования 
( rAOBIN ); общего пользования ( rAOBOP ), 
на котором ijMTXO  использует некоторый 
объем ресурса, возвращаемый агрегату по-
сле выполнения ijATOP . Агрегат rAOBIN  
функционирует в старт-стопном режиме со-
гласно следующему алгоритму. В момент 
запуска агрегата на выполнение по функции 
распределения )(3 БОrl τΦ  определяется дли-
тельность интервала  безотказной работы 
оборудования  и проверяется истинность 
условия отсутствия опасного отказа обору-
дования. Если это условие не выполняется, 
проверяются последствия произошедшего 
отказа: простой отказ, возникновение про-
стой аварии или возникновение сложной 
аварии. По соответствующим функциям 
распределения определяется длительность 
нахождения агрегата в этих состояниях: 
время восстановления работоспособности 
ВОrτ , время ликвидации аварии AВrτ . Для 
ликвидации сложной аварии rAOBIN  ини-
циирует выполнение последовательности 
{ kAPROC } процедур ликвидации аварии. В 
этом случае общее время выполнения 
ijATOP  на rAOBIN  равно суммарному вре-
мени выполнения { kAPROC } и двойному 
интервалу выполнения rAOBIN . Кроме тех-
нологического резервирования предусмат-
ривается автоматический переход на инди-
видуальное резервирование оборудования. 
В основе этого перехода лежит оценка бли-
зости фактической наработки frQ  оборудо-
вания номера r  к его критическому значе-
нию rQ0 . В индикаторах { rInd } содержится 
значение  frQ , которое формируется путем 
добавления к нему квоты наработки  rQ∆  
при каждом использовании  rAOBIN . Отме-
тим, что значения порогов наработки { rQ0 } 
и самих приращений { rQ∆ } задаются тех-
нологом до начала имитации. Как только 
выполняется неравенство  frQ ≥ rQ0 , сраба-
тывает переход r -го устройства на индиви-
дуальный резерв. В этом случае  frQ  стано-
вится равным нулю, и отмечается факт пе-
рехода r -го устройства из резерва в рабочее 
состояние. В ходе имитации ТПОП с посто-
янным шагом izτ∆  фиксируются текущие 
значения множества индикаторов наработки 
{ rInd }, передающиеся из ИМ ТПОП в 
SPRESH , которые затем в виде графиков 
наработки устройств доставляются эксперту 
в составе взаимодействия 4θ . 
По окончании имитации фиксируется 
статистика выполнения { ijATOP }, { iASOB }, 
{ rAOBIN }, { kAPROC } и определяется по 
известным методикам критический путь 
реализации ВСГР ({ lhKRP }). Используя ис-
ходную структуру ВСГР, последовательно-
сти lhKRP  накладываются друг на друга, что 
позволяет сформировать вероятностный 
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граф критических путей hGRKRP . Стати-
стиками выполнения ijATOP , rAOBIN   и  
kAPROC  являются суммарные времена ис-
пользования соответственно rAOBIN   и  
kAPROC . Другой группой статистик  
{ nlST } являются графики расхода в модель-
ном времени 0t  при l -й реализации ВСГР  
ресурсов номера r  ( rlGR1 ), материалов и 
комплектующих изделий ( rlGR2 ), суммар-
ного расхода финансовых средств ( lGR3 ). 
Фиксируются также в модельном времени 
0t  временные диаграммы загрузки оборудо-
вания номера r  ( rlDIAG1 ), исполнителей 
( lDIAG2 ), бригад исполнителей ( lDIAG3 ). 
Все эти диаграммы в конце каждой l -й реа-
лизации ИМ ВСГР посылаются в SPRESH , 
запоминаются в БДМ  и по желанию экс-
перта-технолога могут выдаваться в виде 
воздействия 4θ  для анализа и принятия ре-
шения в цикле каждой реализации ИМ 
ТПОП. 
 
2. Универсальная система  
принятия решений 
 
Система принятия решений состоит 
из трех основных модулей: планового 
управления имитационным экспериментом 
(ПУИЭ); оперативного управления имита-
цией (ОУИ); анализа информации и приня-
тия решений (АИПР). Универсальный ха-
рактер представления ТПОП с помощью 
ИМ ВСГР, ограниченный набор агрегатов, 
из которых состоит ИМ ВСГР, фиксирован-
ная структура составляющих ИМ ТПОП па-
раметров и статистик агрегатов  позволили 
создать универсальную систему принятия 
решений ( SPRESH ). Технология управле-
ния ходом имитации ТПОП предусматри-
вает следующие виды взаимодействия 
SPRESH  с ИМ ТПОП и экспертом-техноло-
гом ( EXPERT ): 
- одиночное резервирование обору-
дования ТПОП при приближении их нара-
ботки к критическому значению; 
- ликвидация аварий с помощью по-
следовательности процедур kAPROC ; 
- технологическое резервирование 
ТПОП  в тех случаях, когда имела место 
авария при выполнении rAOBIN ; 
-  взаимодействие блока ОУИ 
SPRESH  с ИМ ВСГР, обеспечивающее опе-
ративное управление ходом ИЭ в тех случа-
ях, когда внутреннее управление ходом 
имитации неэффективно; 
- взаимодействие SPRESH   с экспер-
том-технологом с помощью системы взаи-
модействий { sθ }, позволяющее подключить 
к процессу контроля и управления ИМ 
ТПОП специалиста-технолога, превращая 
ИМ в человеко-машинную систему кон-
троля за опасным производством; 
- воздействие модуля ПУИЭ на ИМ 
ВСГР в начале каждой реализации или при 
модификации вариантов исходной  инфор-
мации для моделирования ИМ ТПОП. 
Связь между ИМ ТПОП и  SPRESH  
осуществляется через базу данных модели 
(БДМ). Наличие SPRESH  и БДМ выравни-
вает скорости протекания процессов имита-
ции в модели со скоростью реакции экс-
перта. Рассмотрим подробнее динамику 
взаимодействия трех основных компонен-
тов системы оперативного управления 
ТПОП и принятия решений по результатам 
имитационного эксперимента (ИЭ). 
От ИМ ВСГР через равные интер-
валы izτ∆  модельного времени 0t  в  
SPRESH  поступает множество значений 
{ rInd }, в котором хранятся фактические 
значения ( frQ ) наработки агрегатов 
rAOBIN . Блок ОУИ распознает наличие 
критической ситуации с оборудованием 
следующим образом. Понижается уровень 
доверия до 8,0=β , при котором уменьша-
ется пороговое значение доверительных ин-
тервалов ( erQ < rQ0 ). Для всех номеров r  
агрегатов оборудования вычисляются  
t -статистики. В итоге для всех  rAOBIN  
проверяется близость frQ  к более низкому 
порогу. Как только число rAOBIN , у кото-
рых наработка erQ  близка к пороговому 
значению, превышает 50 % от общего числа 
устройств принимается решение о пере-
ходе на групповое резервирование. В ИМ  
ВСГР поступают команды резервирования 
(( 11 =α ) & ( 12 =α )), означающие группо-
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вое резервирование оборудования соответ-
ственно индивидуального и общего пользо-
вания. При этом резервируются только те 
устройства, у которых frQ ≥ erQ . Одновре-
менно с этим эксперту SPRESH   отобража-
ет информацию о состоянии индикаторов 1θ  
и  2θ  и о командах перехода на резервиро-
вание (( 134 =θ ) & ( 135 =θ )). В тех случаях, 
когда резервных устройств нет или более 
50 % оборудования требует резервирования, 
SPRESH  принимает решение о неэффек-
тивности резервирования и сообщает ИМ о 
необходимости перехода на профилактику 
(в ИМ ВСГР посылается указатель 13 =α ) 
или немедленного прекращения имитации 
(предаварийная остановка производства) 
l - й реализации ВСГР (в ИМ ВСГР посыла-
ется указатель 14 =α ). Одновременно с 
этим SPRESH  формирует для эксперта сле-
дующие указатели: 31θ  (немедленный оста-
нов имитации),  41θ  и  51θ  (переход на про-
филактику). 
Модуль анализа информации и при-
нятия решений (АИПР) из БДМ выбирает 
графики ( rlGR1 , rlGR2 , rlGR3 ) использования 
ресурсов ТПОП и временные диаграммы 
загрузки оборудования, исполнителей и 
бригад исполнителей ( lDIAG1 , lDIAG2 , 
lDIAG3 ,). Эти графики и диаграммы в конце 
l -й реализации ВСГР блок АИПР объеди-
няет в виде воздействия  4θ  выдает эксперту 
информацию для анализа и принятия реше-
ния. По окончанию N  реализаций все гра-
фики и диаграммы в модельном времени 0t  
накладываются друг на друга и сообщаются 
эксперту в виде воздействия  6θ , представ-
ляющего собой усредненные графики и диа-
граммы расхода ресурсов ТПОП. Следую-
щим действием АИПР является обработка 
статистики и откликов имитации, накоп-
ленных в БДМ. По желанию эксперта вы-
даются значения откликов { ilY } и статистик 
{ klST } имитации в виде воздействия  5θ . 
Следует отметить, после N  реализаций 
ВСГР, эксперту-технологу выдается ин-
формация 7θ , которая включает в себя 
средние значения, дисперсии и коэффици-
енты точности тех откликов и статистик 
имитации, которые усреднены согласно 
процедуре Монте-Карло по всем реализаци-
ям ВСГР. Кроме того, эксперту-технологу в 
виде воздействия 8θ  предоставляется мат-
рица решений hzW , в которой каждый эле-
мент hzw , находящийся на пересечении h -й 
строки и z -го столбца, представляет собой 
значение обобщенного показателя качества 
ТПОП, вычисленного для  h -го  варианта 
параметров ИМ и z -го состояния zG  внеш-
ней среды ТПОП. 
Следующая функция SPRESH  – из-
менение значений переменных внешней 
среды и вектора параметров { hsX }, которые 
поступают для эксперта от модуля ПУИЭ в 
блок задания начальной информации. Дан-
ное изменение исходной информации ИМ 
осуществляется через модуль ПУИЭ с по-
мощью воздействий, поступающих от экс-
перта. На рис. 1 показана структура челове-
ко-машинной системы оперативного управ-
ления ИМ ТПОП. 
 
3. Автоматизация построения, испытания 
и эксплуатации ИМ ТПОП 
 
Для  постановки серий ИЭ по кон-
тролю за ходом ТПОП объединяются в еди-
ное целое три составляющие (ИМ ТПОП, 
SPRESH  и EXPERT ) с помощью расши-
ренной системы имитационного моделиро-
вания (САИМ) агрегатного типа [2]. Расши-
рение проводилось путем добавления новых 
компонентов в библиотеки и подсистемы 
САИМ. Библиотека типовых агрегатов 
AGREGLIB.  осталась в прежнем составе 
(хотя алгоритмы агрегатов-имитаторов обо-
рудования и jASOB  усложнились) и содер-
жит в себе следующие агрегаты: ijATOP , 
jASOB , rAOBIN , rAOBOP , kAPROC . Каж-
дый из этих агрегатов представляет собой 
реентерабельную программу, которая в 
БДМ имеет свой набор переменных и стати-
стик моделирования соответственно номе-
рам версий этих агрегатов. Количество вер-
сий реентерабельных программ равно числу 
агрегатов каждого типа в ВСГР. Динамика 
реализации алгоритмов агрегатов одинакова  
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Рис. 1. Состав и структура человеко-машинной системы оперативного управления ТПОП 
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для каждого типа агрегатов. При этом каж-
дая из версий может находиться в различ-
ных состояниях согласно временной диа-
грамме реализации агрегатов в модельном 
времени 0t . 
Новым компонентом САИМ стала 
система принятия решений SPRESH , со-
стоящая из модулей организации управле-
ния, анализа и принятия решений: планово-
го управления ИЭ (ПУИЭ), оперативного 
управления (ОУПР), анализа информации и 
принятия решений (АИПР). Алгоритмы вы-
полнения этих модулей были рассмотрены 
ранее. Расширены также возможности под-
системы формирования ИМ ВСГР 
( FORMSGPS. ) из множества агрегатов 
библиотеки AGREGLIB. . Добавлен новый 
состав программ, входящих в системы об-
работки статистики имитации ВСГР 
( OBRABPS. ), визуализации результатов ИЭ 
( VIZUALPS. ), первичного анализа результа-
тов эксперимента ( ANALIZPS. ). Основные 
дополнения касались обеспечения взаимо-
действия ИМ ВСГР с SPRESH  и SPRESH  с 
EXPERT . Все эти взаимодействия исполь-
зуют БДМ в качестве средства синхрониза-
ции их параллельного функционирования и 
буфера для хранения промежуточной ин-
формации. Подсистемы распределения ре-
сурсов ( PSRR ) и реализации процедуры 
Монте-Карло ( MONTEKPS. ) остались без 
изменений, поскольку структура и динами-
ка имитации ВСГР практически не измени-
лись. Управляющая программа моделиро-
вания (UPMA ) существенно изменилась из-
за необходимости обеспечения синхрониза-
ции взаимодействия ИМ ВСГР, SPRESH  и  
EXPERT . Кроме того, появились режимы 
досрочного окончания имитации l -й реали-
зации ИМ ВСГР по командам эксперта или 
воздействиям системы SPRESH . Добави-
лись также алгоритмы, реализующие груп-
повые ожидания агрегатов на время имита-
ции режима профилактики агрегатами-
имитаторами оборудования. 
Совместимость данных предыдущей 
версии БДМ обеспечивается высоким уров-
нем формализации программ агрегатов из 
библиотеки AGREGLIB. : достаточно изме-
нить исходную информацию в таблицах и 
справочниках агрегатов, указать их число в 
ВСГР и составить таблицы коммутации 
сигналов агрегатов iASOB  с агрегатами 
ijATOP . Для проверки правильности ком-
мутации сигналов на входах и выходах аг-
регатов имеется специальная подсистема 
верификации агрегатной модели 
( VERIFGPS. ). Собственно ввод исходной 
информации обеспечивают подсистемы 
FORMSGPS.  и PLANEXPS. , которые про-
веряют правильность записи в БДМ состава 
и структуры версий агрегатов и через 
SPRESH  сообщают эксперту о наличии 
ошибок коммутации в ИМ ТПОП. 
Подсистема MONTEKPS.  содержит 
библиотеку процедур формирования слу-
чайных величин, программу реализации 
статистических испытаний и вычисления 
оценок математических ожиданий, выбо-
рочных дисперсий откликов и статистик  
ИЭ. OBRABPS.  автоматизирует все опера-
ции обработки статистики моделирования 
ТПОП, являясь при этом адаптацией из-
вестного пакета STATISTIKA [3]. UPMA  
организует переход агрегатов из состояния 
в состояние и обеспечивает сочетание пря-
мого и инверсного способа изменения мо-
дельного времени 0t  с реализацией проце-
дур Монте-Карло. Таким образом, структу-
ра ИМ ВСГР формируется экспертом с по-
мощью рассмотренного стенда имитации и 
контроля реализаций  ТПОП путем форми-
рования таблиц агрегатов подсистемой 
PLANEXPS. . На рис. 2 приведена блок-
схема связи компонентов стенда имитации 
и контроля ТПОП. Как видно из рис. 2, 
стенд представляет собой специализирован-
ную имитационную модель, которая может 
реконфигурироваться под любую структуру 
ТПОП. Если же проектируется новая струк-
тура ТПОП, то используются параметризо-
ванные программы агрегатов, и в качестве 
исходной информации используются экс-
пертные данные о параметрах агрегатов 
ijATOP  и надежности функционирования  
rAOBIN . 
 
4. Технология использования стенда 
имитации ТПОП 
 
В общем случае исследователь с по-
мощью стенда имитации может использо-
вать следующие стратегии: задание на-
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чальных значений множества констант-
характеристик процесса { zG }, определяю-
щих состав ресурсов у предприятия; выбор 
алгоритмов модификации ТПОП при воз-
никновении аварий в ходе реализации ре-
зервных ijATOP ; выбор оборудования, об-
ладающего необходимой надежностью его 
функционирования и удовлетворительными 
временами восстановления его работоспо-
собности; изменение ценовой политики, оп-
ределяющей стоимостные показатели реа-
лизации всех ijATOP . Варианты могут отли-
чаться друг от друга составом параметров 
{ hsX }. Технология выбора управляющего 
воздействия при возникновении отказов и 
аварий предполагает либо предварительную 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2 Блок-схема связи компонентов стенда имитации и контроля ТПОП 
 
Рис. 2. Блок-схема связи компонентов стенда имитации и контроля ТПОП 
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их имитацию, либо параллельный контроль 
наступления подобной ситуации и недопу-
щение опасных отказов оборудования за 
счет профилактики оборудования. 
Для принятия обоснованного реше-
ния с помощью ИМ, реализованной в среде 
системы моделирования стенда имитации и 
контроля, исследователи должны выпол-
нить следующие этапы последовательности 
действий: 1 - ввод в базу данных ИМ ТПОП 
исходной информации о структуре ТПОП с 
корректировкой возникающих ошибок опи-
сания ijATOP  и jASOB ; 2 - задание началь-
ных значений ресурсов ТПОП согласно 
плану ИЭ; 3 - составление матрицы пере-
ключения резервных  ijATOP  для кустовых 
выходов третьего типа у  jASOB ; 4 - выбор 
весовых коэффициентов важностей откли-
ков моделирования jδ  на основе априорной 
информации о стратегиях управления 
ТПОП; 5 - составление плана ИЭ согласно 
известным методикам последовательного 
эксперимента на основе использования про-
цедуры Монте-Карло, обеспечивающего 
получение статистики имитации с заданным 
уровнем доверия β ; 6 - проведение серий 
ИЭ на ИМ ТПОП, в ходе которых определя-
ется статистика и вычисляются значения 
откликов моделирования; 7 - приведение 
откликов к одному масштабу и типу с по-
следующим вычислением интегрального 
показателя hzW  и формирование матрицы 
решений; 8 - использование одного из клас-
сических критериев принятия решений для 
выбора рационального состава ресурсов 
ТПОП. 
Как видно из рис. 2, универсальную 
часть стенда имитации и контроля состав-
ляют: база данных модели, система распре-
деления ресурсов ( SRR ) предприятия и 
управляющая программа имитации агрега-
тов (UPMA ). Проблемно-ориентированной 
частью стенда является библиотека 
AGREGLIB. , из которой вызываются агре-
гаты, составляющие в совокупности ИМ 
ВСГР: ijATOP , iASOB , rAOBIN , rAOBOP , 
kAPROC  и агрегат-имитатор использования 
канала общего оборудования rAKAN . Все 
эти агрегаты являются реентерабельными 
программами и в совокупности образуют 
ИМ ВСГР. По окончанию имитации N  реа-
лизаций ИМ ВСГР осуществляется обра-
ботка статистики, хранящейся в БДМ, по-
следовательностью функциональных под-
систем OBRABPS. , VIZUALPS.  и 
ANALIZPS. . Результаты этой обработки 
снова записываются в БДМ для повторного 
анализа SPRESH  и последующей выдачи 
данных эксперту в виде соответствующих 
информационных блоков (воздействий)  
системы принятия решений. 
 
Заключение. С помощью данного 
стенда имитации и контроля эксперт-
технолог может исследовать объект моде-
лирования и обосновать стратегию выбора 
рационального состава ресурсов производ-
ственной системы с точки зрения безопас-
ности ее функционирования. При этом  он 
имеет возможность досрочно остановить 
любую реализацию имитационной модели 
(останов производства), включить в работу 
резервное оборудование или перевести его 
на общую  профилактику, а также модифи-
цировать характеристики надежности 
функционирования ТПОП, что часто не 
представляется возможным (или небезопас-
но) при исследовании поведения объекта 
имитации в экстремальных режимах экс-
плуатации оборудования. У него также по-
является возможность проектного модели-
рования актуальных ситуаций, часто встре-
чающихся в реальных ТПОП. Типовыми 
задачами в этом случае могут быть сле-
дующие: определение пропускной способ-
ности вариантов ТПОП и оценка суммарной 
стоимости вариантов при имеющемся со-
ставе ресурсов, оборудования и исполните-
лей (задача 1); поиск узких мест в ТПОП и 
выделение опасных траекторий его реали-
заций (задача 2); определение вероятностей 
возникновения аварийных ситуаций в 
ТПОП (задача 3); выбор рационального ва-
рианта ТПОП с точки зрения выбранного 
критерия (задача 4).  
Высокий уровень автоматизации ис-
следований ТПОП в технологической среде 
стенда имитации и контроля, а также вклю-
чение профессиональных знаний технолога 
для поиска взвешенных решений при кон-
троле реализации ТПОП и анализе ВСГР, 
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обеспечивают стенду имитации и системе 
принятия решений перспективу использо-
вания ввиду наличия возможности проведе-
ния оперативных исследований и их прак-
тической значимости. 
 
1. Максимей И.В., Смородин В.С., Сукач Е.И. 
Способ моделирования агрегатами технологи-
ческих процессов опасного производства // 
Электронное моделирование. - 2005. - Т. 27. - 
№ 6. - С. 101 – 109. 
2. Максимей И.В., Смородин В.С., Сукач Е.И. 
Система автоматизации экспериментов, реали-
зующая агрегатный способ имитации техноло-
гических процессов // Информатика. - 2005. - 
№ 1. - С. 25 - 31. 
3. Боровиков В.П. STATISTIKA. Искусство анна-
лиза данных на компьютере: для профессиона-
лов. 2-е изд. - СПб.: Питер, 2003. - 688 с.  
 
 
 
 
 
 
 
Получено 17.05.2006 
 
Об авторе: 
 
Смородин Виктор Сергеевич, 
канд. физ.-мат. наук,  
доцент кафедры математических проблем 
управления. 
 
Место работы автора: 
Гомельский государственный университет 
им. Ф.Скорины, 
246019 Гомель, Беларусь, ул. Советская, 104 
тел. 56 4237 
e-mail: smorodin@gsu.unibel.by 
 
